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論 文 内 容 要 旨          
第 1章 緒言 
本章では本論文の背景ならびに目的について記述している．近年発展途上国の経済成長に伴い，化石燃料の枯
渇に代表される資源エネルギー問題，CO2ガス排出に代表される地球温暖化問題への対応が世界的に求められて
いる．日本国内においては原子力発電所の稼働状況から総発電量の約 9割を化石燃料に頼っているのが実情であ
り，その 55 % を消費している電動機の高効率化が急務である．高効率な電動機の開発には主たる損失要因であ
る電磁鋼板やアモルファス箔帯等の軟磁性体における鉄損の低減が効果的であり，動作周波数（最大 1 kHz）に
おけるセンチメートルからマイクロメートル寸法の磁区構造変化を通した磁化過程の把握が肝要である．しかし
ながらこれらに対応可能な磁区観察および磁化方向検出手法は存在しなかった．そこで本研究では磁気カー効果
を用いた一括撮像法による局所磁化方向検出および磁区観察において，センチメートル寸法の磁区に対しては縮
小光学系を用いて視野内低歪・合焦化と偏光特性維持の両立という課題を解決し，マイクロメートル寸法の磁区
に対しては拡大光学系である顕微鏡光学系の高磁場印加と偏光像の高品位化に対する課題を解決し，これらによ
って得られた高品位磁区像を元に局所磁化方向を検出する技術を開発することにより，電動機用磁性材料研究者
からの要求に対応可能な，センチメートルからマイクロメートル寸法の磁区に対応可能かつ面内磁界印加のみに
よる局所磁化方向の検出が可能な動的磁区観察装置を開発することを目的としている． 
第 2章 磁気カー効果の現象論と磁区観察技術 
 本章では磁気カー効果の原理およびそれを用いた磁区の一括観察法，飽和磁界印加像を用いて観察像から磁区
以外の画像を相殺し磁区像を強調する飽和差分法，光学系設計法ならびに各種磁区観察技術の検証のための磁性
体試料の諸元に関して記述している． 
第 3章 センチメートル寸法磁区観察の視野内低歪・合焦化と偏光像の高品位化 
本章ではセンチメートル寸法の磁区観察における視野内低歪・合焦化と，偏光像の高品位化とを両立する磁区
観察技術について述べている．高い開口数をもつ市販の収差補正型大口径組合せレンズの偏光特性を評価したと
ころ，レンズ辺縁部に直線偏光を垂直入射させると屈折によるP偏光とS偏光の透過率差から偏光面の回転が生
じ，磁区像の明暗比が低下することを明らかとした．この解決のためには，空気とレンズ界面における光の入射
角を 20°以下とし屈折面数を低減させることが有効であることを指摘した．実際に長焦点レンズとメニスカスレ
ンズとを組み合わせて上記条件を満たす対物レンズを設計・製作した．図１(a)，(b) に対物レンズの偏光特性の
評価結果を示す．黒い部分はレンズによる偏光変化がない部分であり白い部分は偏光変化により偏光特性が劣 
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化している部分である．図１(a) の市販結像レンズでは斜め方向のレンズ辺縁部に偏光劣化が見られるが，(b) に
示すように，設計・製作した対物レンズでは偏光劣化が少なく一様な偏光特性を実現した．図2 (a)，(b) に図１(b)
の対物レンズを用いて製作した磁区観察光学系の光路図と磁区観察結果を示す．図2 (a) に示すように光源には緑
色LEDを，偏光子および検光子にはプラスチック偏光板を用いた．図2 (b) は(a) の光学系による方向性電磁鋼板
の磁区観察結果であり，センチメートル寸法の磁区が観察されている．明るい磁区は＋X方向の磁化を，暗い磁
区はX 方向の磁化を有しており，上部の中央から右側の磁区は中間の明るさになっていることから Y方向成分
を有していると予想される．この光学系により1.4 cm×1.05 cmの視野で歪率0.5 % 以下，空間分解能0.09 mm，
視野合焦のセンチメートル寸法磁区観察を可能とした．  
第 4章 マイクロメートル寸法の磁区観察における偏光像の高品位化と高磁界印加化 
本章ではマイクロメートル寸法の磁区観察における偏光像の高品位化について述べている．まず，磁界印加時
に発生する輝度変化が電磁石の漏れ磁界による対物レンズでのファラデー回転によることを明らかにし，ファラ
デーセルを用いた補償法を開発した．次に，飽和磁界差分法における飽和像と観察像の位置ずれにより発生する
輝度分散低下の原因が画素ごとの CCD カメラ，照明光学系および観察光学系の撮像特性の違いによることを解
明し，遮光状態および均一輝度試料を撮像したダークフレーム (Dark flame) 画像およびフラットフレーム (Flat 
flame) 画像を用いた画素ごとの輝度補正法 (DF／FF 補正法) により位置ずれが無い場合と同等の輝度分散に補
正可能とした．さらに逆向き磁化を有する磁区間の輝度差B が検光子角度，試料による偏光回転角s,，消光点
透過率Fのみに依存することを定式化し，実験結果をフィッティングして顕微鏡光学系のFを定量評価する方法
を提案した．図 3にFをパラメータとしたBの依存性の計算結果を示す．Fが小さいほどBの最大値が大き
くその角度が消光角に近くなることがわかる．実際の磁区観察顕微鏡においてミツトヨ社製MPlanApoシリーズ
対物レンズ 20×，50×，NIR 20×，NIR 50×を用いた場合の評価結果を図4に示す．消光点透過率はそれぞれ，
1.7×10-4， 2.2×10-4， 5.3×10-4，10.0×10-4であり，Bが最大となる検光子角度はそれぞれ，0.8度，1.0度，1.3
度，2.0度であることがわかった．この結果から従来の経験に基づく検光子角度 2°の設定に対し，上述の最適 
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図1. (a) 市販結像レンズの偏光特性， 
(b) 設計・製作した対物レンズの偏光特性 
図3. 輝度差Bの検光子角度依存性（計算値）．
Fは消光点透過率． 
図4. 輝度差Bの対物レンズ依存性．
ドット実測値，実線計算値． 
図2. (a) センチメートル寸法磁区観察光学系， 
(b) 方向性電磁鋼板の磁区像 
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角度に検光子を設定することにより，20×は1.5倍，NIR 20×は1.3倍，50×は1.2倍それぞれコントラストを向
上させることが可能となった．このようなFの評価や最適検光子角度の評価は，試料の磁気光学効果に依存せず
装置光学系の偏光特性の優劣を定量評価するための指標として有用である．この手法を用いることで偏光特性の
良好な対物レンズや検光子の選定および検光子の最適調整が可能となり，高品位な磁区観察が可能となった． 
第 5章 一括撮像法による局所磁化方向の検出と動的評価法 
本章では一括撮像法による局所磁化方向の検出と動的評価法について述べている．斜め入射カー効果には縦カ
ー効果と極カー効果が重畳しているため，入射方向を切り換えて撮像される複数の磁区観察像により磁化の面内
および面直の方向余弦像が分離評価できることを示した．すなわち逆方向から斜め入射を行った場合，面内磁化
ではカー回転が反転し面直磁化では反転しないことに着目し，逆方向の斜め入射観察画像の減算および加算によ
り面内成分画像と面直成分画像を分離した．演算によって得られた面内成分画像と面直成分画像を用いて磁化方
向検出する場合，光の試料への入射角あるいは XYZ 方向それぞれの飽和磁界印加像が必要となるが，顕微鏡光
学系における試料への光の入射角の測定および薄板磁性材料を面直方向へ磁化を飽和させることはそれぞれ困難
である． そこで，磁性材料の磁化量が磁化方向に寄らず一定であることを利用し面内磁界印加のみによる校正方
法を考案した．すなわち面内飽和磁界印加画像によって面内磁化成分を校正し面直成分は面内成分の余成分から
求める．検出精度を向上させるため演算による面直成分画像と余成分の相関を用いた．このような検出を実現す
るため，入射光学系として任意方向から試料を平行光で照明可能な逆テレセントリック光学系を考案した． 
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図5. 逆方向斜め入射観察による面内／面直成分分離実験結果． (a) NiFe面内磁化膜 ( 100 × 100 mm )， 
(b) GdFeCo垂直磁化膜 (100 × 200 mm)． 
図6. 方向性電磁鋼板の3次元磁化方向検出結果． (a) X方向成分画像，(b) Y方向成分画像，(c) Z成分画像，  
(d) 光入射方向の模式図，(e) 3次元各成分のラインプロファイル ((a) (c) の黄色線上)． 
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図 5に (a) 面内磁化膜であるNiFe薄膜パターン試料および (b) 垂直磁化膜であるGdTeCoZr薄膜パターン試料を
用いて逆方向斜め入射観察による面内／面直成分分離が可能であることを具体的に示した．さらに観察方向をY
方向にも拡張することにより 3次元の磁化方向検出を試みた．図6に電磁鋼板の磁区観察結果および磁化方向検
出結果を示す．検出された磁化方向は面内 X 方向で紙面に対し手前方向を面直方向の正として A 点＋18°およ
び B 点15°であった．さらに，励磁に同期させて撮像するストロボ法により磁化方向の動的変化の評価技術も
確立した．ストロボ法による時間分解では静止状態での観察の 1/10以下の露光量となるため，イメージインテン
シファイア (I.I.) とCCDカメラの組み合わせで構成されている ICCDカメラを採用し I.I.のゲート機能をシャッ
ターに用いた．I.I.は画像輝度の増倍機能を有するが，同時にノイズの増加を伴うため，ゲート時間を長く，I.I.
のゲインを低く，I.I.のオンチップ積算多重露光回数を多く設定しソフトウエアによる画像積算回数を多くするこ
とが高品位画像を得る条件であることを明らかにした．図 7にセンチメートル寸法の磁区観察装置による 2.5イ
ンチガラス基板上に成膜したFeTaN薄膜の励磁周波数50 Hzにおける磁化方向検出結果を示す．図8 にはカー効
果顕微鏡によるNiFe薄膜パターンの励磁周波数1 kHzにおける時間分解磁化方向検出結果を示す．このようにマ
イクロメートルからセンチメートル寸法磁区の動的局所磁化方向検出を実現した．  
第 6章 結論 
本章では本研究を総括している．マイクロメートルからセンチメートル寸法磁区に対応したカー効果を用いた
一括撮像法による 3次元の動的局所磁化方向検出技術を開発した．磁化方向検出に必要な磁区像の高品位化を図
ることにより以下のことが明らかとなった．① 縮小光学系によるセンチメートル寸法の磁区観察技術における磁
区像の高品位化について，共通レンズ方式の正対光学系観察により視野内低歪・合焦化を行った．屈折による偏
光回転に起因する偏光特性劣化に対し，光の入射角20°以下および屈折面数を低減させることが有効であること
を指摘した．この知見をもとに対物レンズを設計・製作することにより，視野14 mm × 10.5 mm，歪率0.5 % 以
下，空間分解能 0.09 mm視野内合焦の磁区観察装置を実現した．② 顕微鏡光学系による磁区観察技術における
偏光像の高品位化について，磁界印加時に発生する電磁石の漏れ磁場による対物レンズのファラデー効果の補償
法を確立するとともに，試料位置ずれによる輝度分散低下が画素ごとの撮像特性の違いによることを明らかとし，
DF／FF 補正法による改善を行った．さらに磁区像の輝度差が検光子角度，試料による偏光回転角，消光点透過
率のみに依存することを定式化し，消光点透過率を定量評価する方法を提案した．③ 3次元の動的局所磁化方向
検出技術について，逆方向からの斜め入射による面内磁化および面直磁化成分画像の分離および面内磁化印加の
みで磁化方向を校正可能なことを明らかにするとともに逆テレセントリック光学系の考案により任意の方向・角
度から観察可能な磁区観察光学系を実現し面内磁化膜および面直磁化膜の観察による検証を行った．さらに方向
性電磁鋼板の観察を行い 3次元局所磁化成分の分離検出に成功した．開発した磁化方向検出技術をストロボ法に
よる時間分解磁区観察に応用することによりセンチメートル寸法およびマイクロメートル寸法の磁区に対して動
作周波数 1 kHzまでの動的局所磁化方向検出に成功した． 
0 5 10 15 20
-10
0
10
Time ( ms.)
H
 (
O
e
)
0 ms. 1 ms. 2 ms. 3 ms.
5 ms.
10 ms.11 ms.12 ms.
15 ms.
13 ms.
12 OeP-P
50Hz  12 Oep-p
Gate Time 0.5 ms.
Average 100
H
2mm
0 250 500 750 1000
-15
0
15
Time ( ms.)
H
 (
O
e
)
H
1 kHz  24 Oep-p
Gate Time 10 ms.
Average 10000
0ms
50ms 100ms 150ms
250ms
500ms550ms600ms650ms
750ms
20mm
図7. FeTaN薄膜の動的磁化方向検出結果． 図8. NiFe薄膜パターンの動的磁化方向検出結果． 
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